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Abstract 
The tensile tests were carried out with Mg-3.5%Li alloy in the strain rate from 0.05mm/min to 50mm/min. The 
influence of strain rate on tensile properties and deformation behaviors of the alloy was investigated. It is shown that 
the ductility instability during the tensile deformation occurred at the tensile rate of 0.5mm/min and 5mm/min. The 
ductility instability was found to apt to occur at the tensile rate of 0.5mm/min. With the increasing strain rate, the 
ultimate tensile strength and elongation of the alloy decrease and the constriction ratios of fracture area increase. At 
the tensile rate of 0.5mm/min, the alloy exhibited the lowest elongation because of the severe ductility instability. 
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摘要 
本研究对 Mg-3.5%Li合金在不同应变速率下进行了拉伸实验，研究了该合金的拉伸性能及其变形行为的
应变率效应。结果表明：在 0.5mm/min 和 5mm/min 拉伸速率下，Mg-3.5%Li 合金产生了明显的塑性不稳定
性。在 0.5mm/min速率下，该合金的塑性不稳定性发生的频率更高。随着应变率增加，Mg-3.5%Li合金的抗
拉强度和延伸率呈下降趋势变化，但断面收缩率却显著增加。合金在 0.5mm/min速率拉伸时由于产生剧烈的
塑性不稳定性导致延伸率最低。 
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1. 引言 
作为比重最轻的合金，Mg-Li 合金具有高的比强度和比模量以及良好的减震性和抗高能离子
穿透能力。俄罗斯、美国、日本、德国等对 Mg-Li合金的研究十分活跃。20世纪 60年代，Mg-Li
合金已以挤压和铸造方法生产的薄板、铸件等应用于航天产品和民品，如月球车机体、计算机壳
体等，受到空天及电子工业等领域的广泛重视[1]。基于 Mg-Li 合金突出的轻质特性，人们对其合
金化、晶粒细化及其变形行为等进行了研究，取得了一些有意义的结果[2-6]。特别地，含 Li 量不
同，可形成具有不同微观结构的 Mg-Li 合金，从而获得不同的性能。本文对密排六方结构
（HCP）Mg-3.5%Li 合金的拉伸性能及其变形不稳定性的应变率效应进行测试和分析，旨在为
Mg-Li合金的进一步开发与实际工程应用提供依据。 
2. 实验材料及方法 
实验材料为具有密排六方结构的 Mg-3.5%Li 合金，合金采用真空炉熔炼，经 280℃热挤压成
板材，挤压比为 8。在 3050 型电子拉伸试验机上进行拉伸实验，拉伸速率范围为 0.05-
50mm/min。拉伸试样几何见图 1。 
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图 1  拉伸试样几何 
Fig.1. the geometry of the tensile specimens 
3. 实验结果与分析 
3.1. Mg-3.5%Li合金的显微组织 
Mg-3.5%Li合金经热挤压后的光学显微组织见图 2。 
Mg-3.5%Li合金的组织是 Li溶解于 Mg中形成的 α相固溶体，晶体结构为密排六方结构。由
图 2 可见，α 相在垂直于挤压方向基本呈等轴晶形态分布，而在平行于挤压方向晶粒略有伸长，
显示出一定的方向性。 
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图 2热挤压后Mg-3.5%Li合金的横向(a)和纵向(b)显微组织  Fig.2. optical micrographs of cross section (a) and longitudinal 
section (b) of the hot-extruded Mg-3.5%Li alloy 
3.2. 不同拉伸速率下 Mg-3.5%Li合金的 LF  曲线与塑性不稳定性 
在不同拉伸速率下对Mg-3.5%Li合金进行了拉伸实验，得到的相应的拉伸曲线见图 3。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 Mg-3.5%Li合金在 0.05mm/min (a), 0.5mm/min (b), 5mm/min (c) 和 50mm/min (d) 拉伸速率下的 F-ΔL曲线 
Fig.3. the F-ΔL curves of the Mg-3.5%Li alloy at tensile rates of 0.05mm/min (a), 0.5mm/min (b), 5mm/min (c) and 50mm/min (d) 
由图 3 可以看出，在 0.05-50mm/min 的拉伸速率范围内，Mg-3.5%Li 合金的拉伸曲线均呈现
出连续屈服的特征，没有明显的屈服点。合金的拉伸变形总体上以均匀塑性变形为主，且开始塑
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性变形阶段均表现出较强的应变强化效应，并在 0.5-5mm/min 的拉伸速率范围内，密排六方结构
的 α 相固溶体产生了明显的塑性不稳定现象，既 Portevin-Le Chatelier（PLC）效应。对比来看，
0.5mm/min 拉伸速率下拉伸曲线上的“锯齿”更为密集，表明 PLC 效应发展得更频繁，而
5mm/min拉伸速率下拉伸曲线上的“锯齿”间隔较大，表明该条件下 PLC效应产生的时间间隔延
长、应变增量增大（参见图 3b、c中对“锯齿”部分的局部放大）。WANG Cong等[7]对 LA41镁
合金的 PLC 效应研究中也发现了随应变率提高“锯齿”变得稀疏的现象。在 0.05mm/min 和
50mm/min的拉伸速率下，Mg-3.5%Li合金基本观察不到塑性不稳定现象，拉伸曲线较平滑。在具
体实验过程中，0.5mm/min 和 5mm/min 拉伸速率的试样在标距段的表面观察到了与拉伸轴约呈
45°方向的“凸凹不平”的痕迹。 
PLC 效应的微观机制主要是溶质原子与可动位错的交互作用导致的一个反复进行的动态应变
时效过程。在一定温度下，动态应变时效过程的进行需要一定的应变率和一定的应变条件[8、9]。 
通常，在固溶体塑性变形初期，可动位错密度小，位错运动速度快，而由于空位浓度低，溶
质原子扩散很慢，可动位错不易被钉扎，拉伸曲线呈“光滑”状。随着塑性变形的不断进行，空
位浓度和位错密度会急剧增加，溶质原子的扩散能力将不断提高，使扩散速度加快，而位错密度
的不断提高则使可动位错遇林位错等障碍而停留的时间不断延长。当且仅当应变达到一定的临界
值时，应变引起的空位增多使扩散的溶质原子到达滞留的位错附近，可动位错便会被溶质原子所
钉扎。为使位错脱钉就需要增加应力，位错脱钉后应力则会降低。显然，此过程反复进行，宏观
表现就观察到了拉伸曲线上的“锯齿”状及试样表面的“凸凹不平”。本实验中，在 0.5mm/min
拉伸速率时，合金开始产生 PLC效应的临界应变为 6.7%，而在 5mm/min拉伸速率时，临界应变
为 9.3%。 
3.3. Mg-3.5%Li合金强度与塑性的应变率敏感性及 PLC效应的影响 
由图 3 所示的拉伸曲线可以看出，在 0.05-50mm/min 的拉伸速率范围内，Mg-3.5%Li 合金的
强度与塑性对应变率的敏感性是不同的，尤其是塑性对应变率的敏感性很大。图 4 给出了该合金
的抗拉强度 b 、延伸率 及断面收缩率随应变率的变化关系。 
由图 4 可见，在 0.05-50mm/min 的拉伸速率范围内，随着拉伸速率（应变率）的提高，Mg-
3.5%Li合金的抗拉强度和延伸率呈降低趋势变化，且在 0.5mm/min拉伸速率时延伸率最低，但断
面收缩率随着应变速率的提高大幅度升高。具体而言，50mm/min 拉伸速率比 0.05mm/min 拉伸速
率的断面收缩率升高达 73.01%，相应地，延伸率降低 17.73%，而抗拉强度仅降低 2.95%。由此可
见，Mg-3.5%Li合金的拉伸性能具有较复杂的应变率效应。WANG Cong等[7]对 LA41镁合金拉伸
变形行为的研究也得到了抗拉强度具有负应变率效应的结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4不同应变率下Mg-3.5%Li合金的拉伸性能 Fig.4. the tensile properties of Mg-3.5%Li alloy at different strain rates 
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从应变率对塑性变形的位错滑移运动的影响来分析，当拉伸速率较低时，位错增殖与滑移引
起的塑性变形速度与拉伸速率间的差距较小，塑性变形进行得较充分、均匀，宏观上表现为材料
的均匀变形量较大，不均匀变形受到抑制，从而使得反映材料均匀变形能力的延伸率较高，而反
映不均匀变形能力的断面收缩率较低，并且均匀变形产生的应变强化可使强度提高。因此应变速
率最低时，Mg-3.5%Li 合金的延伸率最大，断面收缩率最小，抗拉强度最高。当拉伸速率提高
时，位错增殖与滑移引起的塑性变形速度与拉伸速率间的差距增大，塑性变形难以充分而均匀地
进行，不均匀变形发展的机会增多，致使材料的延伸率随应变率提高而降低，但断面收缩率却可
以升高。显然，均匀塑性变形受到抑制，不均匀变形得到发展，导致应变强化效应降低，这对提
高强度是极为不利的。因此，随应变率提高，合金的抗拉强度降低，延伸率减小，而断面收缩率
增大。此外，提高应变率引起的热软化效应也会促进抗拉强度的降低。 
结合图 3，随着拉伸速率提高，Mg-3.5%Li 合金的拉伸曲线有所降低，最大载荷后的集中塑
性变形部分有所扩大，这表明了提高应变率使该合金的均匀变形被抑制、不均匀变形加强。所
以，Mg-3.5%Li合金的强度与塑性的应变率效应与位错的滑移运动的应变率效应密切相关。 
另外，在 0.5mm/min拉伸速率时，Mg-3.5%Li合金尽管在相应的伸长量（5.83mm）时达到了
最大载荷，但由于有频繁的塑性不稳定行为，使得在均匀塑性变形阶段引入了频繁的间歇式的不
均匀变形，这无疑对抗拉强度和延伸率带来极为不利的影响，尤其是对延伸率的影响更大。在
5mm/min 拉伸速率时，由于塑性不稳定行为发生的频率降低，由此对抗拉强度和延伸率带来的不
利影响减小，从而使 Mg-3.5%Li 合金在 0.5mm/min 拉伸速率时的抗拉强度低于在 5mm/min 拉伸
速率时的抗拉强度，延伸率也最低。由此可见，具有 HCP 结构的 Mg-3.5%Li 合金的抗拉强度和
延伸率呈负应变率敏感性（应变率弱化效应），而断面收缩率呈正应变率敏感性，且塑性不稳定
行为对负应变率敏感性有促进作用。 
4. 结论 
1. 在 0.5-5mm/min拉伸速率范围内，具有 HCP结构的Mg-3.5%Li合金产生了明显的塑性不稳
定现象，且该现象在一定的应变率下需达到一定的临界应变才能产生。 
2. Mg-3.5%Li合金的强度与塑性呈现复杂的应变率敏感性。随着应变率提高，合金的抗拉强度
和延伸率呈现负应变率效应，而断面收缩率呈现正应变率效应。合金在 0.5mm/min拉伸速率
时的延伸率最低。 
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